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Abstract
La convolucio´n de matrices tiene muchas e importantes aplicaciones en numerosos campos de la ciencia
y la tecnolog´ıa. Una de las ma´s interesantes es su uso en el filtrado de ima´genes, que consiste en la
modificacio´n de una imagen de manera que se mejoren o se realcen algunas de las caracter´ısticas con
vistas a obtener informacio´n relevante. En este trabajo se presenta un laboratorio virtual que permite
estudiar dicha aplicacio´n de la convolucio´n.
The matrix convolution funtion has many important applications in many branch of technology and sci-
ence. One of the most interesting applications is related to image filtering, which is the modification of
an image to improve or highlight some characteristics in order to obtain relevant information. This paper
presents a virtual laboratory that allows to study the application of the convolution function.
Keywords: convolution, kernel, mask, image filtering, virtual laboratory, Matlab c©
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1 Introduccio´n
El uso de las nuevas tecnolog´ıas en el campo de la ensen˜anza va adquiriendo progresivamente
una mayor importancia (Bartolome´, 2004). El uso de entornos visuales en las asignaturas de
cara´cter te´cnico y cient´ıfico constituye una excelente herramienta que permite la transmisio´n de
conocimientos y el afianzamiento por parte de estudiante de dichos conocimientos (Duffy, 1992).
En particular los laboratorios virtuales sirven para visualizar de manera sencilla modelos que
representan feno´menos matema´ticos y f´ısicos, lo que puede facilitar que el alumno los llegue
a comprender ma´s fa´cilmente, adquiriendo un papel ma´s activo en el proceso de ensen˜anza-
aprendizaje. Es interesante la posibilidad de poder modificar las variables de entrada del
modelo cuando se considere necesario de manera que se pueda analizar su influencia en los
resultados finales (Depcik, 2005).
En este trabajo presentamos un laboratorio virtual de cara´cter docente destinado a los alum-
nos de cursos de Ca´lculo Nume´rico de carreras te´cnicas con el objetivo de conocer, desde el
punto de vista matema´tico, como se puede aplicar la te´cnica de la convolucio´n de matrices al
filtrado de imagen y la influencia que tienen la eleccio´n de la matriz kernel o de convolucio´n
en los resultados obtenidos por medio del filtrado. Se estudiara´ con detalle las matrices ker-
nel ma´s usadas. La aplicacio´n consiste en una interfaz gra´fica de usuario (GUI) del paquete
matema´tico multifuncio´n Matlab c© (Mathworks-1, 2015) y (Barragan, 2015). Las GUI?s son
una herramienta muy u´til para mu´ltiples y variadas disciplinas. El co´digo generado, adema´s,
puede convertirse de forma casi automa´tica en un laboratorio virtual interactivo en red y en un
fichero ejecutable. De cara al usuario, el entorno GUI posibilita una gran interactividad, sin
que para ello se requiera de conocimientos de programacio´n en Matlab c©, lo que redunda en
una mayor sencillez de uso y motivacio´n para el estudiante.
2 Filtrado de ima´genes
El procesamiento digital de ima´genes es un tema en el que se esta´ investigando actualmente y se
van obteniendo nuevas te´cnicas que tienen interesantes aplicaciones. Existen una gran variedad
de procedimientos que permiten, a partir de una imagen, obtener otra modificada (te´cnicas de
filtrado). Se trata de me´todos con los que se puede resaltar o suprimir, de forma selectiva,
informacio´n contenida en una imagen, para destacar algunos elementos de ella, o tambie´n para
ocultar valores ano´malos.
Se pueden distinguir entre filtros de paso bajo, de paso alto, direccionales, de deteccio´n de
bordes, etc. Los filtros de paso bajo tratan de suavizar una imagen, eliminando el possible
ruido, o resaltar determinada informacio´n presente a una cierta escala. Esta´n basados en la
idea de asignar a un pixel el valor en intensidad de color a partir de una ponderacio´n de
pixels cercanos. Algunos ejemplos son los filtros de la media, de la media ponderada, de la
ediana, adaptativos y gaussianos. Los filtros de paso alto intentan resaltar las zonas de mayor
variabilidad, justamente lo contrario que los de paso bajo. Algunos de ellos son los me´todos de
sustraccio´n de la media y los filtros basados en derivadas (ver la Tabla 1).
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Tabla 1 – Tipos de filtro.
Tambie´n son conocidas otras te´cnicas basadas en especificacio´n de histogramas (ecualizacio´n)
y en el dominio de la frecuencia (filtros pasa baja y pasa alta).
Muchas de estas te´cnicas se encuentran en el toolbox Image Processing Toolbox (Mathworks-2,
2015), de Matlab c©, que consta de un conjunto completo de algoritmos, funciones y aplica-
ciones dedicados el procesamiento, el ana´lisis y la visualizacio´n de ima´genes, as´ı como para el
desarrollo de algoritmos. Puede llevar a cabo ana´lisis de ima´genes, segmentacio´n de ima´genes,
mejora de ima´genes, reduccio´n de ruido, transformaciones geome´tricas y registro de ima´genes.
GIMP c© es un programa libre y gratuito dedicado a la edicio´n de ima´genes digitales en forma
de mapa de bits, tanto dibujos como fotograf´ıas. En su pa´gina web (GIMP, 2015) es posible
descargarse una revista muy recomendable dedicada al mundo del tratamiento de ima´genes.
Las aplicaciones del filtrado de ima´genes son multiples: retoque fotogra´fico, fotograf´ıa art´ıstica,
topograf´ıa y agronomı´a (obtencio´n de informacio´n relevante a partir de ortofotos), medicina (ra-
dioimagen, tomograf´ıa, resonancia magne´tica), reconocimiento o´ptico de cara´cteres, deteccio´n
de trayectorias, resistencia de materiales (estudio de grietas), reconocimiento de sen˜ales de
tra´fico, conduccio´n auto´noma, vision artificial, visualizacio´n de feno´menos atmosfe´ricos, ins-
peccio´n automa´tica de objetos industriales, deteccio´n de mareas residuales, etc. Sobre el
tratamiento de ima´genes pueden consultarse las referencias (Gonzalez, 2015), (Garc´ıa, 2008) y
(Acharya, 2005).
3 Convolucio´n de matrices
Vamos a describir a continuacio´n en que consiste la te´cnica de la convolucio´n matricial aplicada
al tratamiento de ima´genes.
Una imagen puede interpretarse como una funcio´n bidimensional z = F (x, y) donde x e y son
coordenadas espaciales, y z es el valor de la intensidad de la imagen en el punto (x, y). Las
ima´genes analo´gicas son siempre funciones continuas. Para convertir una imagen a formato
digital requiere hacer un proceso de discretizacio´n tanto para las coordenadas como para la in-
tensidad. La digitalizacio´n de las coordenadas se llama muestreo, mientras que la digitalizacio´n
de la intensidad se denomina cuantizacio´n.
Una imagen digital en escala de grises viene dada a partir de la matriz zij = F (xi, yj). Cada
entrada de la matriz es un pixel y el nu´mero de pixels (el orden de la matriz) define la resolucio´n
de la imagen digital. El valor de cada pixel esta´ cuantificado en un nu´mero determinado de bits
desde 0 a 2p − 1 posibles. Las variaciones cambian segu´n el contenido en bits de una imagen
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(calidad de imagen). Habitualmente se trabaja con p = 8, por lo que el rango de intensidades
var´ıa de un valor de 0 (negro) a 255 (blanco). Cuando se trata de una imagen digital en color
se trabaja con tres matrices R, G y B que proporcionan las intensidades correspondientes a los
colores primarios rojo, verde y azul.
El filtrado de ima´genes consiste en la modificacio´n de las matrices correspondientes a la imagen
digitalizada mediante el procedimiento que se halla disen˜ado. Uno de los procedimientos ma´s
utilizado es la llamada convolucio´n de matrices.Vamos a describir a continuacio´n en que consiste:
Definicio´n. Dada una matriz Am×n y una matriz C(2N+1)×(2N+1) con 2N + 1 < m,n se define
la convolucio´n de las matrices A y C como una nueva matriz D = A ∗C definida a partir de la
expression
dij =
1
c
2N+1∑
r=1
2N+1∑
s=1
ai−N+r−1,i−N+r−1cr, s, (1)
donde c =
∑2N+1
i,j=1 ci,j (si c = 0 se toma c = 1). Obse´rvese que di,j so´lo esta´ definido para
i = N + 1, . . . ,m−N − 1 y j = N + 1, . . . , n−N − 1.
La matriz C se le denomina nu´cleo o kernel de la convolucio´n.
Las dos siguientes figuras muestran el proceso de convolucio´n de una matriz dada por otra de
orden 3 × 3. La Figura 1 recoge el resultado de la convolucio´n correspondiente a las entradas
(2, 2) y (3, 2). La Figura 2 proporciona el resultado final de la convolucio´n en donde a las
entradas de la primera y u´ltima fila y primera y u´ltima columna se les ha asignado el valor
original.
Figura 1 – Proceso de convolucio´n.
Figura 2 – Resultado de aplicar la convolucio´n .
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Para el filtrado de ima´genes se usa habitualmente matrices kernel de orden 3×3 o 5×5. A dichas
matrices se les denomina tambie´n osl ma´scaras. Para poder aplicar tambie´n la convolucio´n en
los p´ıxeles del borde de la imagen existen varias alternativas, algunas de las cuales son:
1) Completar con ceros los valores de alrededor.
2) Repetir los valores en el borde.
3) Completar con los valores de la parte sime´trica opuesta.
Algunos de los filtros que se usan en el campo del tratamiento de la imagen usan valores del
para´metro c de la Ecuacio´n 1 arbitrarios, valor que llamaremos divisor y se suele tambie´n
modificar el resultado final an˜adiendo un valor fijo cada entrada (que llamaremos incremento).
La siguiente tabla muestra algunas de las matrices ma´scara ma´s usadas.
Tabla 2 – Ma´scaras ma´s usadas.
En la referencia (PHP, 2005) se encuentra un sencillo simulador del efecto que tiene sobre una
imagen fija una matriz de convolucio´n dada.
4 El laboratorio virtual
Hemos desarrollado una interfaz gra´fica de usuario (GUI) de Matlab c© para estudiar desde el
punto de vista matema´tico el filtrado de imagines basado en la te´cnica de la convolucio´n. El
aspecto gra´fico de la aplicacio´n puede verse en la Figura 3.
Los para´metros de entrada son:
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Figura 3 – El laboratorio virtual CONVOIMAG.
• Matriz de convolucio´n: Corresponde a una matriz mascara 3 × 3 o 5 × 5 escrita en for-
mato de Matlab c©, esto es, por ejemplo para una matriz de orden 3, en la forma
[a11, a12, a22; a21, a22, a23; a31, a32, a33].
• Divisor: corresponde al valor de c de la Ecuacio´n 1. Si se deja en blanco se calcula au-
toma´ticamente como se ha explicado ma´s arriba.
• Incremento: valor que se an˜ade a cada dij. Si se deja en blanco se toma como 0.
Si se pulsa el boto´n Abrir fichero de imagen se abre un dialogo tal y como muestra la Figura 4,
para poder seleccionar la imagen con la que se va a trabajar.
Si se pulsa el boto´n Aplicar filtro se ejecuta el programa y en unos segundos se generan dos
ventanas gra´ficas que muestran a la imagen original y a la modificada tras la aplicacio´n del
filtro (ver Figura 5). Las ventanas se pueden hacer ma´s grandes o ma´s pequen˜as por medio
del rato´n del ordenador. Opcionalmente se puede seleccionar la opcio´n de Escala de grises si se
desea que las ima´genes se muestren en dicha forma. Tambie´n es possible seleccionar la opcio´n
de Imagen partida para que se muestre una imagen formada por dos partes, la izquierda que
muestra la foto original y la derecha la tratada.
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Figura 4 – Eleccio´n del fichero imagen.
Figura 5 – Ejemplo de aplicacio´n.
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Veremos a continuacio´n algunos ejemplos:
En primer lugar se muestra un ejemplo de imagen dividida al aplicar la herramienta que hemos
disen˜ado a una fotograf´ıa con la ma´scara1 1 11 1 1
1 1 1

7 de divisor y 150 de incremento.
Figura 6 – Imagen dividida.
En la Figuras 7, 8 y 9 se muestra el resultado de efectuar un enfoque, desenfoque y repujado
de una fotograf´ıa de la Torre Eiffel.
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Figura 7 – Enfoque.
Figura 8 – Desenfoque.
Figura 9 – Repujado.
En la Figura 10 se muestra el resultado de hacer una realce de bordes para una foto de la ETSI
de Disen˜o de la Universitat Polite`cnica de Vale`ncia.
@MSEL ISSN 1988-3145
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Figura 10 – Deteccio´n de bordes.
En la Figura 11 se muestra el resultado de hacer una realce de bordes para una foto aplicando
un Filtro de Sobel.
Figura 11 – Filtro de Sobel.
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En la Figura 12 se muestra el resultado de hacer un suavizado para una foto escaneada bastante
pixelada.
Figura 12 – Suavizado.
5 Conclusiones
El laboratorio virtual CONVOIMAG permite generar en escasos segundos el resultado de aplicar
un filtro de convolucio´n a partir de una mascara dada. Los alumnos disponen de la posibilidad
de estudiar los filtros ma´s conocidos, averiguar de que manera afecta a una mascara dada
la modificacio´n ligera de una de sus entradas (condicionamiento) y de una manera sencilla el
buscar la mascara ideal para un efecto concreto que se intente lograr. Pueden experimentar con
las mascaras que se le vayan ocurriendo y ver de que manera un mismo filtro afecta a distintos
tipos de ima´genes.
Se estudia con detalle las propiedades ma´s importantes relacionadas con el filtrado de ima´genes
mediante la convolucio´n, mostra´ndose muy u´til desde el punto de vista dida´ctico para afianzar
y ampliar los conocimientos sobre el tema.
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